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¢ 0.05 0.1 0.2 0.4
wc/i 17.67j=0.~14 17.81士0.12 18.b6土0.13 17.93土0.15
A｡ 0.57士0.01 0.58土0.01 0.59土0.01 0.58士0.01
















































考える.時刻tでの波動関数 I車(i)はハミルトニアンH と初期状態 悼(0))を用いて
14･(i))-exp(-iHt/a)J車(0)) (15)
で与えられる.ここで､時刻tでの波動関数14･(i)と初期状態 14･(0))との重なり
C(i)-;/:d佃 (棉 (o)l2 (16)
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を考えてみよう｡初期状態として空間的に局在している状態を考えているので､この畳は電子の再
帰確率 (retum probability)を時間平均したような量である｡
電子の拡散が金属相のように拡散方程式で記述される場合､拡散半径はJiに比例し波束の拡が
りはtd/2に比例することからC(i)の漸近的振舞いはC(i)～rd/2となることが予想される. しか
し､波動関数やエネルギー準位にフラクタル構造が存在する場合には､この指数が系のフラクタル
構造を反映､して､d/2からずれることがわかっている【37】｡つまり半径がrであっても波束のしめ
る体積がrdにならないのである｡
波動関数のフラクタ)I,次元 D2は転移点での波動関数の密度相関の代数的減衰り
掴 (0)l2回(r)I2)∝㍗-2り (17)
を表す指数甲と
D2-a-2叩 (18)
という関係で結ばれている｡一万､2次元系では､臨界点でのスケール不変性に基づく議論により､
再帰確率の減衰の巾'C(C(i)∝rK)は､密度相関の巾りとrc-1-甲と関連づけられることがわ
かる【38,39】｡したがって､2次元系の転移点直上では､再帰確率の漸近的振舞いは
C(i)αrD2/2 (19)
となり､通常の拡散方程式から予測される巾よりもゆっくり減衰することになる【40】｡これは半径
Jiで拡がっている波束のしめる体積が､フラクタル構造のためにtD2/2となっていると考えれば理
解できるであろう｡実際､量子ホール系やスピンー 軌道相互作用のあるランダムな2次元系におて
JC-D2/2という関係は数値計算によって確認されている.たとえば､量子ホール系では､フラク
タ)i,次元D2-1.62士0.02[391に対し､指数fC-0.81土0.02[39]と評価されており､またスピンー 軌
道相互作用の強い2次元系においても､D2-1.66土0.05【41]及びFc-0.84土0.03【42】と評価され
ている.特に後者の場合､モデルの詳細をかえても転移点上にいるかぎりFcの値は不変となるとい
う結果が得られており､転移点において､波動関数が模型のミクロな構造によらないユニバーサル
なフラクタル構造をもつことを示唆している｡
また､臨界点上における相関関数の共形変換に対する不変性を仮定することにより､擬 1次元
系におけるGreen関数の規格化された崩壊長A｡(2.1節)と2次元系における波動関数の臨界点で
のフラクタル構造とが関係づけられることが予想されている【36,43,44】｡それによれば､ある近似
[41】のもとで､2次元系における相関関数の代数的減衰の巾りと､擬1次元系におけるAcとの間に
り-去 (20)
という関係が成り立つ｡このような､2次元での臨界波動関数のフラクタル構造と擬1次元系の波
動関数の指数的減衰との関係は､数値的にも量子ホール系およびスピンー 軌道相互作用の強い2次
元系などにおいて議論されている【40,41,44】｡
4.パーコレーション理論との比較
不規則性を弱くしていくとあるところから電流が流れ始めるという現象は､パーコレーション
理論でも盛んに議論されてきた【451｡パーコレーションとは正方格子などのサイトをランダムに点
が占有していったとき､点がある密度に連すると系全体に拡がる点のネットワークができる現象で
ある【45】｡点を電流を流すことのできる領域と考えると､これは金属-絶縁体転移を記述すること
ができる｡
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パーコレーションとアンダーソン転移は密接な関係がある｡パーコレーションでも相関長を定
義でき､転移点(パーコレーションしきい値)での発散を特徴づける臨界指数を定義できし､伝導度
の消失を特徴づける臨界指数､転移点でのフラクタル構造などが議論できる｡しかしながら相違点
も多い｡例えば2次元ではアンダーソン転移は一般には存在しないが､パーコレーション転移は存
在する｡また3次元系での例えば臨界指数βはパーコレーションでは2.0と評価されており､アン
ダーソン転移の理論､および実験と定量的に一致しない｡これから逆にアンダーソン転移にはかな
り量子効果がきいていることがわかる｡
5.様々な系でのアンダーソン転移
本サブゼミではランダムポテンシャルによって引き起こされるアンダーソン転移が､系のミク
ロな構造にはよらないユニバーサルな振る舞いを示すことを紹介した｡数億計算によると､相関長
の発散を特徴づける臨界指数L'は､3次元系ではモデルや磁場の大きさによらず1.3程度である. こ
の億は磁場がないのときの億と誤差の範囲で一致している.またsymplecticな場合も同程度の臨
界指数が得られている.臨界指数Z/は系の対称性には強く依存しないようである.一方､転移点直
上での物理量､例えば準位統計はモデルのミクロな構造によらないユニバーサリティを示すが､系
の対称性を敏感に反映し､ユニバーサリテイクラスごとに異なる振る舞いを示す｡ここではふれな
かったが､転移点での準位間隔分布関数等は系の対称性により異なる振る舞いをすることが2次元
系で示されている[27,28,30】｡転移点での現象は実験的にはほとんど調べられていないが､これは
準位統計やフラクタル構造が測定可能な物理量のどのように現れるか､対応づけるのが困難である
ためである【461｡実験との比較をするためにはより一層の研究が必要である｡
アンダーソン転移の本質は､ランダムネスにより空間の並進対称性が破れ､それによって散乱さ
れた波が干渉して局在波ができることにある｡本解説ではランダムポテンシャル中の電子系に限っ
て議論したが､非一棟磁場などのベクトルポテンシャ)t'がランダムな系でも､アンダーソン転移は
生じる[47】｡また誘電率が空間的にランダムな媒質中を伝搬するフォトンも【48ト不規則な格子を
伝搬するフォノン【491もアンダーソン転移を示すことが期待される｡こうした系での転移がユニ
バーサルな性質を示すかどうかは､今後の研究を得たねばならない｡
最近､短距離型反発力で相互作用する2電子の局在問題が､通常の1電子局在問題と全く異なっ
た振る舞いを示すことが指摘され､注目を集めている【50,叫 ｡このように相互作用する不規則電
子系におけるアンダーソン局在は大変興味深く､また実験との比較の上でも重要である｡アンダー
ソン転移が実験的に調べられている系では､多くの場合､多体効果による特異なふるまいが観測さ
れており､これが数億計算と実験結果が合わない一つの原因だと思われる｡相互作用する不規則電
子系でのアンダーソン転移の研究は､今のところ摂動計算が主で【52ト 数億的研究は精力的にはな
されていない｡相互作用の効果が､アンダーソン転移にどのような変化をもたらすのかという開港
は､非常に興味深い重要な問題である｡
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